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@ Planartransformator in Multilayertechnik mit E-Kernen 

@ Bin Transformator weist mindestens einen E-Kern (1, 
2), eine Prima rwicklung (3, 10, 31) und eine erste Sekun- 
danwicklung (4, 6, 11, 32) auf. Die Primarwicklung (3, 10, 
31) durchlaufl jeden E-Kern (1, 2) in mindestens einem 
seiner Wicklungsfenster (19, 20). Mindestens eine Win- 
dung der ersten Sekunda rwicklung (4, 6, 11, 32) durch- 
lauft nur einen Teil der Wicklungsfenster (19, 20) aller 
E-Kerne (1, 2). 
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Beschrcibung 

Die Erfindung betriffl Planartransforniatoren in Multilay- 
ertechnik mit mindestens zwei E-Kemen. 

Herkommliche Transformatoren mit E-Kemen sind aus 
deni Stand der Technik bekannt, z. B. aus der DE- 
PS 887 536 C und aus DE 41 37 776 C2. 

Bei der Anwendung von Transformatoren stellt sich in 
letzter Z&it haufig die Frage nach Transformatorlosungen, 
die eine Abstufung der Ausgangsspannungen in kleinen 
Oder ungcwohnlichen Abstufungen bzw. tJbcrsetzungsver- 
haltnissen erlauben. Nach dem Stand der Technik werden 
derzeit fur seiche Transformatoranordnungen in der Regel 
sehr hohc Windungszahlcn verwendet. Hohe Wndungszah- 
len sind jedoch kosteninlensiv und fiihren auch zu einer 
nicht unerheblichen Erhohung der Verlustleistung. Eine in 
der EP 0 681 758 Bl beschriebene Transformatorlosung fur 
den angegebenen Zweck verwendet Teilwindungen. Die Lo- 
sung gemaB der EPO 681 758 Bl ist jedoch nur fiir Win- 
dungszahlcn kleiner eins geeignet. Sie kann nur mit einem 
einzelnen, eigens fiir den in der EP 0 681 758 Bl beschrie- 
benen Wandler angefertigten Kern realisiert und auBerdem 
nur unter groBen Schwierigkeiten VDE-tauglich ausgefiihrt 
werden. 

Ferner ist es bekannt, mehrere Einzeltransformatoren pri- 
mar in Reihe zu schalten. Jedoch muB hierbei jeder Trans- 
formator fiir sich montiert und zusammengeschaltet werden. 
Es werden dabei sehr viele Kerne benotigt, da fiir Halbwin- 
dungen bei konventionellen Transformatoren Probleme be- 
stehen. Dies wiederum erhoht die Kosten und den bean- 
spruchten Platz. Es niiissen aufgrund der langen Verbin- 
dungsleitungen auch erhebliche Energieverluste in Kauf ge- 
nommen werden. 

Zur Erzeugung von fein abgestuften Ausgangsspan- 
nungen in planaren induktiven Multilayer-Bauelementen 
(PIMBE) eignen sich die aus dem Stand der Technik be- 
kannten Losungen iiberhaupt nicht. PIMBE werden meist 
bei hohen Frequenzen und kleinen Windungszahlcn ver- 
wendet. Um jedoch kleine Abstufungen der Ausgangsspan- 
nungen nach der aus dem Stand der Technik bekannten Her- 
angehensweise erreichen zu konnen, miiBte man auf groBe 
Windungszahlcn gehen, welche die fiir kleine Abstufungen 
geeigneten kleinen A^^ndungsspannungen nach sich ziehen. 

Der Ertindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Planar- 
transformator in Multilayertechnik bereitzustellen, der auch 
bei kleinen Windungszahlcn so ausgefiihrt werden kann, 
daB er eine Ausgangsspannung entsprechend einer vorgege- 
benen nicht ganzzahligen Sekundarwindungszahl liefem 
kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch einen 
Transformator nach Anspruch 1 und durch einen Transfor- 
mator nach Anspruch 8. 

Durch die gezielte Ausfiihrung der einzelnen Leiterbah- 
nen bei den erfindungsgemaBen Transformatoren ist es mog- 
lich, Teilwindungen zu erzeugen, bzw. es konnen durch 
Stichleitungen solche Strompfade aktiviert werden, die ef- 
fekti V Teilwindungen entsprechen. Bei zwei Kernen sind die 
zu erreichenden Windungszahlcn N + 1/4, N + 1/2 und N + 
3/4. Bei drei Kernen betragen die Windungszahlcn N + 1/6, 
N -H 1/3, N + 1/2, N + 2/3 und N + 5/6. Entsprechend erho- 
hen sich die Variationen bei der Verwendung von mehr als 
drei Kcmcn. Vorlcilhaft gegeniiber dem Stand der Technik 
ist bei den erfindungsgemaBen Transformatoren insbeson- 
dere, daB standardmaBige E-Xerne Verwendung finden und 
nicht etwa spcziell konstruiertc Kcme angefertigt werden 
miissen. Beide erfindungsgemaBe Transformatoren sind fiir 
die Anwendung in PIMBEs geeignet. Energieverluste kon- 
nen durch kleine Wmdungszahlen klein gehalten werden. 
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Ebcnso rcduzieren sich die Kosten und es steht mehr Platz 
fiir weitere Wicklungen zur Verfugung. 

Bei den erfindungsgemaBen Transfonnatoren werden nur 
halb so viele Kerne benotigt, wie bei der aus dem Stand der 
5 Technik bekannten Reihenschaltung von Einzeltransforma- 
toren. 

Die Ausfiihrung der erfindungsgemaBen Transformatoren 
in Multilayertechnik erlaubt durch die mittels der Multilay- 
ertechnik erzielbaren guten Isolationswerte auch ohne gro- 

10 Beren Aufwand eine Ausfiihrung in VDE-Normen. 

Der erfindungsgemaBe Transformator nach Anspruch 8 
weist dariiber hinaus den besonderen Vorteil auf, daB er so 
ausgefiihrt werden kann, daB der Ubergang von einer Wm- 
dungszahl auf eine anderc inncrhalb ein und dessclbcn 

15 Transformators durch einfaches Umkontaktieren von Au- 
Benanschliissen erreicht werden kann. Das Bereitstellen 
mehrerer, fein abgestufter Ausgangsspannungen ist somit 
moglich. 

Vorteilhafte und bevorzugte Ausfiihrungsformen des er- 

20 findungsgemaBen Transformators nach Anspruch 1 sind Ge- 
genstand der Patentanspriiche 2 bis 7 und 13 bis 16. Vorteil- 
hafte und bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsge- 
maBen Transformators nach Anspruch 8 sind Gegenstand 
der Patentanspriiche 9 bis 16. 

25 Bei den Transformatoren nach den Anspriichen 4, 7 und 
12 ist eine symmetrische Transformatorbelastung im Be- 
trieb sichergestellt. Sie eignen sich daher besonders fiir den 
Hochlastbetrieb. Die erfindungsgemaBen Losungen haben 
in dicser Hinsicht gegeniiber der aus der EP 0 681 758 Bl 

30 bekannten Losung den besonderen Vorteil, daB erfindungs- 
gemiiB zur Erreichung der LaslsymmeUie imraer nur zwei 
Wicklungen parallel verschaltet werden miissen, wahrend 
bei der aus der EPO 681 758 Bl bekannten Losung fiir n 
Teilungen auch n Wicklungen parallel verschaltet werden 

35 miissen. 

Die besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Transformators nach Anspruch 5 ermog- 
licht, genau wie der erfindungsgemaBe Transformator nach 
Anspruch 8, die Abnahme mehrerer, fein abgestufter Aus- 

40 gangsspannungen von ein und demselben Transformator. 
Die bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgema- 
Ben Transformators nach Anspruch 14 erlaubt eine noch 
bessere Einstellung der Teilspannungen durch die unter- 
schiedlichen Luftspalte. So konnen z. B. die Teilspannungen 

45 an den Ausgangen von 2 x 1/2 Uein auf 3/5 Uein und 2/5 Uein 
(Ucin = Eingangsspannung) optimiert werden, wenn diese 
Spannungen erforderlich sind. Dariiber hinaus gestattet die 
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Transformators 
nach Anspruch 14 genau so wie die ebenfalls besonders be- 

50 vorzugte Ausfiihrungsform nach Anspruch 15 die Realisie- 
rung nichtlinearer Induktivitaten in Abhangigkeit vom 
Strom. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
anhand von Figuren erlautert. Es zeigt: 
55 Fig. 1 eine primarseitige Ansicht eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels des erfindungsgemaBen Transformators, 

Fig. 2 eine Ansicht einer ersten Sekundarwicklung des 
Ausfiihrungsbeispiels von Fig. 1, 

Fig. 3 eine Ansicht einer zweiten Sekundarwicklung des 
60 Ausfiihrungsbeispiels von Fig. 1, 

Fig. 4 eine erste Sekundarwicklung eines zweiten Aus- 
fiihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Transformators 
in voUstandiger Ansicht, 

Fig. 5 eine planare Lage der ersten Sekundarwicklung 
65 von Fig. 4, 

Fig. 6 eine weitere planare Lage der ersten Sekundar- 
wicklung von Fig. 4, 

Fig. 7 eine zweite Sekundarwicklung des zweiten Aus- 
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fuhrungsbcipiels dcs crfindungsgemaBcn Transformators in 
vollstandiger Ansicht, 

Fig. 8 eine planare Lage der zweiten Sekundarwicklung 
von Fig. 7, 

Fig, 9 eine weitere planare Lage der zweiten Sekundar- 
wicklung von Fig. 7, 

Fig. 10 Endstiicke der ersten und der zweiten Sekundar- 
wicklung des zweiten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungs- 
gennaBen Transformators, 

Fig. 1 1 eine primarseitige Ansicht eines dritten Ausfuh- 
rungsbeispiels des crfindungsgemaBcn Transformators, 

Fig. 12 eine sekundarseitige Ansicht des dritten Ausfuh- 
rungsbeispiels des crfindungsgemaBcn Transformators, 

Fig. 13 cine DarstcUung der Abhangigkeit des Sekundar- 
stromes von der Zeit bei einem vierten Ausfiihrungsbeispiel 
des erfindungsgeinaBen Transformators, 

Fig. 14 eine Darstellung der Abhangigkeit der Induklivi- 
tat von der Stromstarke bei dem vierten Ausfiihrungsbei- 
spiel des crfindungsgemaBcn Transformators, 

Fig. 15 eine primarseitige Ansicht eines fiinften Ausfuh- 
rungsbeispiels des crfindungsgemaBcn Transfonnators, 

Fig. 16 cine Ansicht einer ersten Sekundarwicklung des 
Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 15, 

Fig. 17 cine Ansicht ciner zweiten Sekundarwicklung des 
Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 15, 

Fig. 18 eine primarseitige Ansicht eines Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Planartransformators, der nicht Gegenstand der 
beanspruchten Erfindung ist, 

Fig. 19 cine planare Lage ciner ersten Sekundarwicklung 
des Planartransformators von Fig. 18, 

Fig, 20 eine planare Lage einer zweiten Sekundarwick- 
lung des Planartransformators von Fig. 18, 

Fig. 21 eine weitere planare Lage der ersten und der zwei- 
ten Sekundarwicklung des Planartransformators von Fig. 
18, 

Fig. 22 eine schematische Gesamtansicht einer Parallel- 
schaltung der ersten und der zweiten Sekundarwicklung des 
Planartransformators von Fig. 18 und 

Fig. 23 cine Seitenansicht eines in einem Ausfuhrungs- 
bei spiel des erfindungsgemaBen Transformators verwende- 
ten E-Kerns. 

Die in den Figurcn gczeigten Ausfuhrungsbeispiele des 
erfindungsgemaBen Transformators sind in Multilayertech- 
nik ausgefiihrte Planartransformatoren. 

Die Fig. 1 bis 3 stellen unterschiedliche Schichtansichten 
eines derartigen in Multilayertechnik ausgefiihrten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Transformators dar 
und mussen daher im Zusammenhang betrachtet werden. 
Das in diesen Figuren gezeigte erste Ausfiihrungsbeispiel 
des erfindungsgemaBen Transformators weist einen ersten 
E-Kem 1, einen zweiten E-Kern 2, eine Primarwicklung 3, 
eine erste Sekundarwicklung 4 und eine zweite Sekundar- 
wicklung 5 auf. Die Primarwicklung 3 hat genau eine Win- 
dung, die durch alle Wcklungsfenster der beiden E- Kerne 1, 
2 hindurchgeht. Die erste Sekundarwicklung 4 lauft in einer 
ersten Schicht zunachst auch durch alle Wcklungsfenster 
beider E- Kerne 1, 2 hindurch, wird uber eine Durchkontak- 
tierung 8 auf die nachsthohere Ebene gefuhrt und durchlauft 
dort entgegen dem Uhrzeigersinn das linke Wicklungsfen- 
ster des ersten E- Kerns 1 sowie beide Wicklungsfenster des 
zweiten E-Kem s 2 und zweigt dann vor dem rechten Wick- 
lungsfenster dcs ersten E- Kerns 1 nach rcchts ab. Die cr- 
wahnten Ebenen sind durch isolierende Prepregs aus Kunst- 
stoffmaterial voneinander elektrisch isoliert. In Fig. 2 sind 
die beiden gcnannten Ebenen nicht getrennt dargcstellt. 
Auch das dazwischen liegende Prepreg ist in der Figur weg- 
gelassen. Gleiches gilt fur die Darstellung der zweiten Se- 
kundarwicklung 5 in Fig. 3. Diese lauft auf einer Ebene des 



in Multilayertechnik hcrgestclltcn Planartransformators 
durch alle Wicklungsfenster der beiden E-Keme 1, 2, wird 
dann iiber die Durchkontaktierung 7 auf eine andere Ebene 
gefuhrt und durchlauft dort im Uhrzeigersinn das rechte 

5 Wicklungsfenster des ersten E-Keras 1 sowie beide Wick- 
lungsfenster des zweiten E-Kems 2 und zweigt dann vor 
dem linken Wicklungsfenster des ersten E-Kems 1 nach 
links ab. Somit sind die durch die erste Sekundarwicklung 4 
und die zweite Sekundarwicklung 5 definierten Strompfade 

10 zueinander symmetrisch. Im Betrieb werden die erste Se- 
kundarwicklung 4 und die zweite Sekundarwicklung 5 zu- 
einander parallel geschaltet, um Unsymmetrien in der 
Transformatorbelastung zu verhindem. 

Eine Seitenansicht dcs ersten E-Kems 1 ist in Fig. 23 ge- 

15 zeigt. Der erste E-Kem 1 besteht aus einem in Seitenansicht 
E-fonnigen Grundkorper mit zwei Seitenschenkeln 15, 16 
und einem Mittelschenkel 17. Eine Platte 18 ist von dem ei- 
nen Seitenschenkel 15 zum anderen Seitenschenkel 16 iiber 
den Grundkorper gelegt und am Grundkorper mittels Kleb- 

20 stoff befestigt. Der sich zwischen den beiden Seitenschen- 
keln erhebende Mittelschenkel 17 des E-Kems 1 hat eine ge- 
ringere Hohe als die beiden Seitenschenkel 15, 16. Auf diese 
Weise wird zwischen dem Mittelschenkel 17 und der Platte 
18 cin Luflspalt 21 frcigehalten, dcssen GroBe wesentlich 

25 die elektromagnetischen Eigenschaften eines mit diesem E- 
Kern aufgebauten induktiven Bauelements beeinfluBt. Zwi- 
schen dem Mittelschenkel 17 und den beiden Seitenschen- 
keln 15, 16 liegt jeweils ein Wicklungsfenster 19, 20. Die 
magnetischcn Eigenschaften des E-Kems werden, abgcsc- 

30 hen von der GroBe des Luftspaltes 21, auch wesentlich 
durch das Material beeinfluBt, aus dem der E-Kern gefertigt 
ist. Geeignete Materialien zur Fertigung eines solchen E- 
Kerns sind dem Fachmann aus dem Stand der Technik ge- 
laufig. Erganzend sei ferner angemerkt, daB prinzipiell auch 

35 E-Kem-Ausfuhrungen mit verteiltem Luftspalt eingesetzt 
werden konnen. Bei diesen befindet sich der Luftspalt nicht 
nur an einem Schenkel des E-Kerns, sondem zwei oder so- 
gar alle drei Schenkel des E-Kems weisen einen Luftspalt 
auf. Ferner kann anstelle der Platte 18 auch ein weitcrer E- 

40 Kern aufgesetzt werden. 

Bei dem eben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel des er- 
findungsgemaBen Transformators sowie bei dem zweiten, 
dritten und fiinften Ausfiihrungsbeispiel, die im folgenden 
erlautert werden, ist der erste E-Kem 1 baugleich mit dem 

45 zweiten E-Kem 2. 

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Transformators ist in den Fig. 4 bis 10, die im Zusammen- 
hang zu betrachten sind, dargcstellt. Die Fig. 4 bis 10 zeigen 
Sekundarwicklungen 6, 9 bzw. Abschnitte der Sekundar- 

50 wicklungen 6, 9 dieses AusfLihrungsbei spiels des erfin- 
dungsgemaBen Transformators. Die Primarwicklung 3 ist 
genau so ausgcfuhrt wie mit Bezug auf Fig. 1 fiir das erste 
Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. 
Die Fig. 4 bis 6 zeigen die erste Sekundarwicklung 6 des 

55 zweiten Ausfuhrungsbeispiels, wobei in Fig. 4 zwei Ebenen 
auf einmal dargcstellt sind, wahrend in den Fig. 5 und 6 die 
beiden Ebenen getrennt gezeigt werden. Auch hier befindet 
sich zwischen zwei Ebenen jeweils ein in den Figuren nicht 
dargestelltes Prepreg aus elektrisch isolierendem Kunst- 

60 stoffmaterial. 

In der ersten Ebene (Fig. 5) lauft die erste Sekundarwick- 
lung 6 durch alle Wicklungsfenster der beiden E-Kerac 1, 2 
hindurch. Uber die Durchkontakderung 8 tritt sie auf die 
weitere Ebene (Fig, 6) iiber, geht dort durch das linke Wick- 

65 lungsfenstcr dcs ersten E-Kems 1 hindurch und zweigt vor 
dem linken Wicklungsfenster des zweiten E-Kems 2 nach 
links ab. 

Synunetrisch dazu ist die in den Fig. 7 bis 9 dargestellte 
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zweite Sekundarwicklung 9 angcordnct. Hierbei cntspricht Stromanstieg pro Zciteinheit vergroBert. Auf dicsc Weise 

die Darstellung in der Fig. 7 der Darstellung von Fig. 4, und konnen definiert gesleuerte Stromflanken erzeugt. weiden. 

die Darstellungen in den Fig. 8 und 9 enlsprechen den Dar- Dariiber hinaus ist es moglich, die unterschiedlichen Lufl- 

stellungen der Fig, 5 und 6. spaltc auch fur cine nochmals feinere Variation der Teilspan- 

Die zweite Sekundarwicklung 9 durchlauft auf der in Fig. 5 nungen zu benutzen. Unterschiedliche Kemmateri alien ha- 

8 dargestellten Ebene alle Wicldungsfenster der beiden E~ ben auf die Teilspannungs variation jedoch keinen EinfluB. 

Kerne 1, 2, ist bei der Durchkontaktierung 7 zu der in Fig. 9 Erganzend zu der in Fig. 13 dargestellten Stromstarke- 

dargestellten Ebene durchkontaktiert und durchlauft auf Zeit-Abhangigkeil zeigt Fig. 14 eine gemessene Abhangig- 

letztgenannter Ebene nur das rechte Wicklungsfenster des keit der Induktivitat L von der Sekundarstromstarke I fur das 

ersten E-Kems 1, ehe sie vor dem rechten Wicklungsfenster lO vierte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgennaBen Trans- 

des zweiten E-Kems 2 nach rechts abzweigt. formators. Man sieht bis ca. 3 A die groBerc Induktivitat. 

Die Fig. 10 zeigt schlieBlich eine weitere Ebene (zumeist Dann geht der Kem mit dem kleineren Luftspali in Satti- 

auf der Hauptplatine), zu der sowohi die erste Sekundar- gung. Zwischen etwa 5,5 A und 7 A stellt sich plateauartig 

wicklung 6 als auch die zweite Sekundarwicklung 9 iiber die cine kleincrc Induktivitat ein. Bei weiterer Erhohung der Se- 

Durchkontaktierungen 13 und 14 hindurch kontaktiert ist. IS kundarstromstarke I sattigt schlieBlich auch der zweite Kem 

DieseinFig, 10 dargestellte Ebene des Planartransfonnators und die Induktivitat fallt vollends ab. Erganzend sei ange- 

fiihrt wie gezeigt Endabschnitte der ersten Sekundarwick- merkt, daB bei weiterer Erhohung der Suromstarke die In- 

lung 6 und der zweiten Sekundarwicklung 9. duktivitat wieder ansteigt, sobald die Stromstarke einen ge- 

Wahrend beim ersten dargestellten Ausfuhmngsbeispiel wissen kritischen Wert ubersteigt. 

die sekundarseitig erreichte Windungszahl 1 + 3/4 betragt, 20 Ein funftes Ausfuhmngsbeispiel des erfindungsgemaBen 

ist sie bei deni soeben dargestellten zweiten Ausfiihrungs- Transfomiators ist in den Fig, 15 bis 17, die iin Zusainnien- 

beispiel 1 + 1/4. Im nachfolgend dargestellten dritten Aus- hang zu betrachten sind, dargestellt. Fig. 15 zeigt eine Pri- 

fiihrnngsbeispiei werden zwei sekundarseitige Windungs- marwicklung 22, die im wesentlichen genau so ausgefuhrt 

zahlen von 1/2 erreicht. Ebenso wie bei dem ersten Ausfuh- ist wie die mit Bezug auf Fig. 1 fur das erste Ausfiihrungs- 

rungsbeispiel sind auch bei dem zweiten Ausfuhmngsbei- 25 beispiel beschriebene Primarwicklung 3. Auch bei diesem 

spiel die durch die jeweiligen ersten und zweiten Sekundar- Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich um einen in Multilayer- 

wicklungen 6, 9, 11, 12 definierten Su-ompfade zueinander technik ausgefiihrten Planartransformator, bei dem die ein- 

symmetrisch, und im Betrieb werden die erste und die zelnen planaren Leitungsebenen durch isolierende Prepregs 

zweite Sekundarwicklung 6, 9, 11, 12 zueinander parallel voneinander getrennt sind. 

geschaltet, um eine unsymmeU-ische Belastung des Trans- 30 Fig. 16 zeigt eine erste Sekundarwicklung 23 und Fig. 17 

formators zu verhindem. eine zweite Sekundarwicklung 27 des fiinften Ausfuhrungs- 

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen beispiels. Die erste Sekundarwicklung weist zwei Endan- 

Transformators wird mit Bezug auf die Fig. 11 und 12 be- schliisse 25 und 28 auf. Zwischen diesen beiden Endan- 

schrieben. Auch hierbei handelt es sich, wie schon bei den schlussen 25, 28 durchlauft die erste Sekundarwicklung je- 

beiden vorangegangenen Ausftihmngsbeispielen, um einen 35 des Wicklungsfenster jedes der beiden E-Keme 1, 2. Zwi- 

Transformator mit zwei E-Kernen 1, 2, der als Planartrans- schen den Endanschlussen 25, 28 der ersten Sekundarwick- 

formator in Multilayertechnik ausgefuhrt ist. lung 23 zweigt von der ersten Sekundarwicklung 23 ein Lei- 

In Fig, 11 ist die Primarwicklung 10 des dritten Ausfuh- ter 24 als Stichleitung derart ab, daB ein Strompfad ausge- 

rungsbeispiels dargestellt. Die Primarwicklung 10 weist ge- hend von einem der beiden Endanschliisse 25, 28 in den 

nau eine Wmdung auf und lauft auf einer Ebene durch alle 40 Stichleiter 24 nur einen Teil der Wicklungsfenster der bei- 

Wicklungsfenster der beiden E- Kerne 1, 2. den E-Keme 1, 2 durchlauft. So wiirde im vorliegenden 

Die beiden Sekundarwicklungen 11, 12 sind auf einer an- Ausfuhrungsbeispiel ein von dem EndanschluB 25 ausge- 

deren Ebene angeordnet, welche in Fig. 12 dargestellt ist. bender Strompfad, der in den Stichleiter 24 abzweigt, nur 

Jede der beiden Sekundarwicklungen 11, 12 lauft durch die das rechte Wicklungsfenster des ersten E-Kems 1 durchlau- 

beiden Wicklungsfenster jeweils eines E- Kerns 1, 2. Eine 45 fen. Es wiirde sich somit effektiv eine vierte Windung erge- 

Parallelschaltung beider Sekundarwicklungen ist bei diesem ben. Beginnt man den Strompfad bei dem anderen Endan- 

dritten Ausfuhmngsbeispiel nicht notig, da beide E- Kerne 1, schluB 28, so wiirde er bis in den Stichleiter 24 die beiden 

2 von vomherein symmetrisch belastet sind. linken Wicklungsfenster beider E-Keme 1, 2 und das rechte 

Bei den oben dargestellten drei Ausfiihrungsbeispielen Wicklungsfenster des zweiten E-Kems 2 durchlaufen. Es 

des erfindungsgemaBen Transformators sind an den Mittel- 50 wurde hier also effektiv eine 3/4 Windung herausgefiihrt. 

schenkeln der E-Keme 1, 2 Luftspalte vorgesehen, die je- Um die Lastsymmetrie zu bewahren wird dann in einem 

weils die gleiche GroBe haben. AuBerdem sind beide E- zweiten Layer eine weitere 3/4 Wmdung parallelgcschaltet. 

Keme 1, 2 jeweils aus gleichem Material gefertigt. Letztgenannte weitere 3/4 Windung ist die in Fig. 17 ge- 

Bei einem vierten Ausfuhmngsbeispiel des erfindungsge- zeigte zweite Sekundarwicklung 27. Somit entstehen zwei 

maBen Transformators ist der mechanische Aufbau ganz 55 Ausgangsspannungen mit einem gemeinsamen Massepunkt. 

ahnlich einem beliebigen der oben dargestellten Ausfuh- Abgegriffen am Konlaktpunkt 25 erhalt man Ugekundari = 

rungsbeispiele mit dem Unterschied, daB an den Mittel- Uprimar Abgegriffen am Konlaktpunkt 26, d. h. am Ende der 

schenkeln 17 der E-Keme 1, 2 Luftspalte 21 vorgesehen Stichleitung 24, ergibt sich Usekundai2 = ^/'^ Usekundari- "^^^ 

sind, die eine voneinander verschiedene GroBe haben. Anzahl der Lagen kann somit von drei (eine Lage Usekundari 

Gleichzeitig oder alternativ dazu konnen die beiden E- 60 und zwei Lagen Uj;ckundai2 zwei parallelen Wicklungen) 

Keme 1, 2 auch aus unterschiedlichem Material bestehen. auf zwei mi nimiert werden. 

Mittels diescr letztgenannten MaBnahmen lassen sich nicht- Im weiteren wird unter Bezugnahme auf die Fig, 18 bis 
lineare Induktivitaten in Abhangigkeit vom Strom erzeugen. 22, die im Zusammenhang zu betrachten sind, ein Planar- 
Fig. 13 stellt den Sekundarstrom I in Abhangigkeit von der transformator mit nur einem E-Kern 1 vorgestellt. Dieser 
Zeit t fiir ein solches viertes Ausfuhrungsbeispiel des crfin- 65 letztgenannte Planartransformator ist zwar auch in Multilay- 
dungsgemaBen Transformators dar. Zunachst wachst der ertechnik ausgebildet, jedoch nicht Gegenstand der bean- 
Strom I linear an. Zum Zeitpunkt to geht einer der beiden E- spmchten Erfindung. Die Leitungsebenen sind jeweils durch 
Keme 1, 2 in Sattigung, woraufhin sich spmnghaft der in den Figuren nicht dargestellte Prepregs voneinander ge- 
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trennt. Durchkontaktierungcn 29, 30 gewahrleisten dcfi- 
nierte elektrische Ubergange zwischen den einzelnen Lay- 
era. 

Fig, 18 zeigt die Primarwicklung 31 des letztgenannten 
Planartransformators. Diese Primarwicklung 31 durchlauft 5 
beide Wicklungsfensler des E-Kems 1. An den Konlaktan- 
schliissen 34 und 35 wird die Primarspannung angelegt. 

Fig, 19 zeigt eine planare Ebene einer ersten Sekundar- 
wicklung 32 des letztgenannten Planartransformators. Ana- 
log dazu stellt Fig, 20 eine planare Ebene einer zweiten Se- 10 
kundarwicklung 33 dieses Planartransformators dar. In den 
in den Fig. 19 und 20 gezeigten planaren Ebenen durchlau- 
fen sowohl die erste Sekundanvicklung 32 als auch die 
zweite Sekundanvicklung 33 beide Fenster des E-Kems 1 
und bilden somit jeweils eine voUstandige Wndung. 15 

Fig. 21 zeigt eine weitere Ebene des Multilayers. Hier 
durchlauft die erste Sekundanvicklung 32 nur das linke 
Wicklungsfensler des E-Kems 1, und die zweite Sekundar- 
wicklung 33 durchlauft nur das rechte Wicklungsfenster des 
E-Kems 1. An diesem Beispiel erkennt man, daB sich N + 20 
1/2 Windungen sogar mit einem einzigen E-Kern 1 reaUsie- 
ren lassen, indem bei der halben Windung die Leiterbahn 
nur ein Wicklungsfenster des E- Kerns 1 durchlauft. Zwei 
Sekundarwicklungcn 32, 33 miisscn zur Erreichung dcr 
Lastsymmetrie parallelgeschaltet werden. Eine seiche Paral- 25 
lelschaltung ist fur den letztgenannten Planartransformator 
in Fig. 22 schematisch gezeigt. An den mit den Bezugszei- 
chen 36 und 37 beschrifteten Leitungsbahnenden liegt die 
Sekundarspannung an. In Fig, 22, wie auch schon in den 
Fig. 18 bis 21, stellen die mnden Pads Anschliisse dar, wah- 30 
rend die quadratischen Pads Durchkontaktierungen auf dem 
Multilayer sind. Die gezeigte Parallelschaltung wird auf 
zwei Ebenen durchgefuhrt. Dies kann entweder auf dem 
Multilayer oder auf einer doppelt kaschierten Hauptleiter- 
platine durchgefuhrt. werden . 35 

Patentanspriiche 

1. Planartransformator in Multilayertechnik mit min- 
destens zwei E-Kernen (1, 2), einer Primarwicklung (3, 40 
10, 31) und einer ersten Sekundarwicklung (4, 6, 11, 
32), wobei die Primarwicklung (3, 10, 31) jeden E- 
Kem (1, 2) in mindestens einem seiner Wicklungsfen- 
ster (19, 20) durchlauft und mindestens eine Windung 
der ersten Sekundarwicklung (4, 6, 11, 32) nur einen 45 
Teil der Wicklungsfenster (19, 20) alter E-Keme (1, 2) 
durchlauft. 

2. Planartransformator nach Anspmch 1, gekennzeich- 
net durch eine zweite Sekundarwicklung (5, 9, 12, 33). 

3. Planartransformator nach Anspruch 2, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB mindestens eine Windung der zwei- 
ten Sekundarwicklung (5, 9, 12, 33) nur einen Teil der 
Wicklungsfenster (19, 20) aller E-Kerae (1, 2) durch- 
lauft. 

4. Planartransformator nach Anspruch 3, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB die durch die erste Sekundarwick- 
lung (4, 6, 11, 32) und die zweite Sekundarwicklung (5, 

9, 12, 33) definierten Strompfade zueinander symme- 
trisch sind. 

5. Planartransformator nach einem der vorhergehen- 60 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
Endanschlussen der ersten Sekundarwicklung (4, 6, 11, 
32) von der ersten Sekundarwicklung (4, 6, U, 32) 
mindestens ein erster Leiter derart abzweigt, daB ein 
Strompfad ausgehend von einem der beiden Endan- 65 
schlusse der ersten Sekundarwicklung (4, 6, 11, 32) in 
den ersten Leiter mindestens bei der Windung der er- 
sten Sekundarwicklung (4, 6, 11, 32), von welcher der 
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erste Leiter abzweigt, nur einen Teil dcr Wicklungsfen- 
ster (19, 20) aller E-Keme (1, 2) durchlauft. 

6. Planartransfoniialor nach auf einen der Anspriiche 2 
bis 4 riickbezogenem Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Endanschlussen der zweiten 
Sekundanvicklung (5, 9, 12, 33) von der zweiten Se- 
kundarwicklung (5, 9, 12, 33) mindestens ein zweiter 
Leiter derart abzweigt, daB ein Strompfad ausgehend 
von einem der beiden Endanschlusse der zweiten Se- 
kundarwicklung (5, 9, 12, 33) in den zweiten Leiter 
mindestens bei der Windung der zweiten Sekundar- 
wicklung (5, 9, 12, 33), von welcher der zweite Leiter 
abzweigt, nur einen Teil der Wicklungsfenster (19, 20) 
aller E-Kerne (1, 2) durchlauft. 

7. Planartransformator nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Abzweigung des zweiten Leiters 
symmeuisch zur Abzweigung des ersten Leiters ange- 
ordnet ist. 

8. Planartransformator in Multilayertechnik mit 

- mindestens zwei E-Kemen (1, 2), 

- einer Primarwicklung (22) und 

- einer ersten Sekundarwicklung (23), die zwei 
Endanschlusse (25, 28) aufweist, 

wobei die Primarwicklung (22) jeden E-Kera (1, 2) in 
mindestens einem seiner Wicklungsfenster (19, 20) 
durchlauft und zwischen den Endanschlussen (25, 28) 
der ersten Sekundarwicklung (23) von der ersten Se- 
kundarwicklung (23) mindestens ein erster Leiter (24) 
derart abzweigt, daB ein Strompfad ausgehend von ei- 
nem der beiden Endanschlusse (25, 28) in den ersten 
Leiter (24) mindestens bei der Windung der ersten Se- 
kundarwicklung (23), von welcher der erste Leiter (24) 
abzweigt, nur einen Teil der Wicklungsfenster (19, 20) 
aller E-Keme (1, 2) durchlauft 

9. Planartransformator nach Anspruch 8, gekennzeich- 
net durch eine zweite Sekundarwicklung (27). 

10. Planartransformator nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens eine Windung der zwei- 
ten Sekundarwicklung (27) nur einen Teil der Wick- 
lungsfenster (19, 20) aller E-Keme (1, 2) durchlauft. 

11. Planartransformator nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen Endanschlussen 
der zweiten Sekundarwicklung von der zweiten Sekun- 
darwicklung mindestens ein zweiter Leiter derart ab- 
zweigt, daB ein Strompfad ausgehend von einem der 
beiden Endanschlusse der zweiten Sekundarwicklung 
in den zweiten Leiter mindestens bei der Windung der 
zweiten Sekundarwicklung, von welcher der zweite 
Leiter abzweigt, nur einen Teil der Wicklungsfenster 
(19, 20) aller E-Keme (1, 2) durchlauft. 

12. Planartransformator nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abzweigung des zweiten Lei- 
ters symmetrisch zur Abzweigung des ersten Leiters 
(24) angeordnet ist. 

13. Planartransformator nach einem der Anspriiche 2 
bis 7 oder 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die er- 
ste Sekundarwicklung (4, 6, 11, 23, 32) und die zweite 
Sekundarwicklung (5, 9, 12, 27, 33)) parallelgeschaltet 
sind. 

14. Planartransformator nach einem der vorhei^ehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an min- 
destens zwei der E-Kemc (1, 2) Luftspalte (21) vorge- 
sehen sind, die eine voneinander verschiedene GroBe 
haben. 

15. Planartransformator nach einem der vorheigehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nunde- 
stens zwei der E-Keme (1, 2) aus unterschiedlichem 
Material bestehen. 
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16. Planartransformator nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
slens eine Windung der Priinarwicklung (3, 10, 22, 31) 
alle Wicklungsfenster (19, 20) aUer E-Keme (1, 2) 
durchlauft. 5 
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